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요 약 


본 논 문 은 다중 광 네 트 워 크 상에서 \120844(\3\616016@141 1)019100 414107016%108) 을 이용한 경로 설정 및 파장 
할 당 문제 즉 , 2\ ㅅ 문 제 를 해 결 하는 새로운 알 고 리 즘 을 개 발 하 는데 있다. 현 재 까지 다중 광 네 트 워 크 상 의 
임의 경 로 에 파 장 올 할 당 하는 문 제 는 4 ㅁ 2-13270 문 제 [1] 로 알려져 있으며, 또한 다중 광 네 트 워 크 상에서 주어진 
노 드 쌍 들을 연 결 하는 각 각 의 링 크 에 는 서로 다른 파 장 을 할 당 해야 한다는 기 술 상 에 제 약 조 건 을 안고 있다. 
따라서, 본 논 문 에 서는 주어진 네 트 워 크 의 유 형 을 트리 형 태 로 한 정 지어 생 각 하 고, 트 리 구 조 상 에서 위 의 제약 
조 건 을 만 족 하 면서 논문 [7] 에 서 제안한 이 론 을 토대로 1101060 & (20 ㅁ 046 방 법 을 이 용 하 여 실제 모든 경 로 에 
파 장 을 할 당 하 는 다 항 시간 알 고 리 즘 을 제 안 하였다. 새롭게 제안한 알 고 리 즘 의 분석 결 과 는 (77700 71/ 이 다. 
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1. 서 론 


광학 기 술 은 현재 통신 네트워크 분 야 에서 실질적 
인 요소 기 술 로 떠오르고 있으며, 고 속 의 근거리 통 
신 망 (Ｌ4 ㅅ 씨 ) 이 나 원거리 통 신 망 (\44) 에 서 중추적 
인 역 할 을 수 행 할 것으로 기 대 를 모으고 있 다 [21. 또 
한, 이 기 술 은 하 나 의 광 파 장 만으로 초당 수 기가 
바 이 트 나 되는 전 송 률 을 지 원 하고 있어서 음성, 데이 


진 주 산 업 대 학교 컴 퓨 터 공학과 교수 
중 앙 대 학교 컴 퓨 터 공학과 박 사 과정 
진 주 산 업 대 학교 전 자 공학과 교수 


터 그리고 비디오 등과 같은 다 중 의 채 널 을 동시에 
서 비 스 할 수 있을 뿐만 아니라, 각기 다른 빛 의 파장 
으로 동일한 광섬유 렁 크 를 따라 전 파 되는, 여러 개 
의 레 이 저 빔 들을 이 용 하 게 되면 보다 나은 전 송 률 을 
제 공 할 수가 있다. 이러한 기 술 은 모 두 가 광 대역폭 
을 여러 개의 채 널 로 나누어서, 이 여러 개의 데이터 
스 트 림 이 동시에 같은 광섬유 렁 크 내의 다른 채 널 을 
통해 전 송 되는 파장 분할 다 중 화 (\1080) 방 식 을 이용 
함으로써 가 능 하 게 되었는데, 현재 \10/ 을 이용한 
네 트 워 크 의 핵심 기 술 로는 다중화 가능한 파 장 의 수 
를 늘려 전송 라 인 의 대 역 폭 을 확 장 하 는 것과 각 노 
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드 의 처리 용 량 을 늘리고 파장 사 용 의 효 율 성 을 높이 
기 위한 파장 라우팅 기 술 을 들 수 있다. 그러나 동시 
에 다중화 가능한 파 장 의 수 에 는 제 한 이 따르며 망 의 
건설 비 용 을 절 감 하 기 위해서도 최소 개 수 의 파 장 만 
을 사 용 하여 주어진 통신 요 구 를 만 족 시킬 수 있도록 
망 을 구 성 하 여야 한다. 따라서, 파장 경 로 의 라우팅 
및 파장 할당 즉 , ㅁ 8\ ㅅ (80400@ 000 \3761608 ㅁ 
스 8918001601) 문 제 는 이러한 최 적 화 된 \1044 네트워 
크 를 구 성 하 는데 있어서 반드시 해 결 되어야 하는 문 
제 이 다. 


그림 1. 파장 라우팅 방 식 을 수 용 한 \ 마 1 다중 광 네트워크 
의 구조 


광 네 트 워 크 에 서 주어진 요청 경 로 들의 집 합 을 각 
각 (02, 677, (20 6827, (243. 83/, … , (46, 660 라 하면, 
경로 꺼 에 의해 노드 0: 와 6: 가 연결될 것이 요 구 되는 
데 , 이때 전 자 기 적인 간섭 현 상 을 퍼 하기 위해 같은 
파 장 올 갖는 모든 경 로 들이 한 링 크 를 공 유 하지 않 도 
록 각 각 의 경로 에 파 장 을 할 당 할 수 있다. 이러한 
관 점 에 서 문 제 를 보면, 이 문 제 는 무 방 향 (4001760660) 
그 래 프 [3] 상 의 문 제 로 생각할 수 있다. 그러나, 근래 
에는 양방향 링 크 가 서로 반대 방 향 의 두 단방향 링 
크로 구 성 되어 있다는 관 점 에 서 보고 네 트 워 크 를 단 
순 히 무 방 향 그 래 프 로 생 각 하 는 것이 아니라 방 향 을 
갖는 경 로 (0176060 0201) 로 생 각 하 여 문 제 를 해 결 하 
는 것이 더 바 람 직 하 다는 견 해 가 많아 그 방 향 으로 
연 구 가 진 행 되고 있다. 따라서, 이러한 상 황 에 맞는 
새로운 모 델 을 대칭성 방향 그 래 프 (60100104600 01- 
160660 87300), 내지는 앞서 설명한 방 향 올 갖는 경 
로, 줄여서 “010801”" 로 간 주 하여 네 트 워 크 의 형 태 를 


표 현 하고 있 다 [4.51. 

본 논 문 에서는 이러한 네 트 워 크 의 유 형 을 트 리 의 
경 우 로 한 정 지 어 생 각 하 려 한다. 그 이 유 는 사실상 트 
리 형 태 의 네 트 워 크 가 통신 업 계 에서 거의 표 준 으로 
자 리 잡고 있 으 며 [5], 요 구 되는 노드 쌍 들의 경 로 를 
설 정 하 는데 있어서도 트리 구 조 인 경 우 에는 그 경로 
가 유 일 하 기 때문에 문 제 의 영 역 을 거의 반 으로 줄여 
줄 수가 있다. 트 리 의 경 우 는 크게 이진 트 리 와 일반 
트 리 의 두 경 우 로 나 널 수 있다. 이진 트 리 의 경 우 에 
있어서는 현 재 까지 많은 연 구 가 이뤄지고 있 으 나 [6], 
일반 트 리 의 경 우 에 있어서는 아직 그 연 구 가 미비한 
상 태 다. 왜냐하면 일반 트리, 특히 그 중에서도 대칭 
성 방향 트 리 에서, 이미 네 트 워 크 가 주어져 있을 경 
우에 요 청 되 는 임의 경 로 들 에 파 장 을 할 당 하 는 문제 
는 현 재 까지 몇몇 휴 리 스 틱 한 알 고 리 즘 들 이 개 발 되 
고 있긴 하지만, 일 반 적 으 로 ㅁ -11310 임 이 알려져 있 
기 때 문 이 다 [6,7]. 하지만, 만일 주어진 경 로 가 임의 
경 로 가 아닌 모든 경 로 일 경 우 는 더 이상 ㅁ 2-1880 가 
아니다. 

대칭성 방향 트 리 라 함 은, 주어진 트리 상의 양방 
향 링 크 를 서로 반대 방 향 의 두 단방향 링 크 로 간주 
하고 이를 네트워크 토 폴 로 지 로 구성한 것을 말한다. 
이때 반드시 주 의 해 야 할 점 은 같은 방 향 에서 하 나 의 
에 지 를 통 과 하는 4/000/ 는 서로 다른 컬 러 를 사용해 
야 한다는 것이다. 이러한 내 용 을 좀더 정 형 화 하여 
기 술 하면 다 음 과 같다. 

주어진 트 리 를 7; 트리 7 의 02000; 들 의 집 합 을 6 
라 하고, 임 의 의 두 노 드 를 각각 ~, 라 하자. 이때 
각 에 지 는 로부터 * 방 향 으로 운 행 한 다고 가 정 한 다. 
다시 말해, 02002 2(×, 와 2(\, >/ 는 서로 다르며, 
따라서 어떤 에 지 도 같은 방 향 으로 운 행 될 수가 없 
다. 이때 같은 방 향 에서 하 나 의 에 지 를 이 용 하 여 6 의 
00000/ 들 이 서로 다른 컬 러 를 얻을 수 있도록 주어진 
를 채 색 하 는 것이다. 이러한 문 제 와 관 련 하여 [7] 에 
서는 다 음 과 같은 결 과 를 정 의 하 고 증 명 하였다. 

[정리 1] 주어진 트 리 를 7 라 하고 트리 7' 의 02000" 
들의 집 합 을 5 라 하자. 이때 만일 주어진 6 를 채 색 하 
는 데 사용될 수 있는 최소 컬러 수 (혹은 파장 수 ) 를 
@7)) 라 하고 주어진 트리 7 의 임 의 의 한 에 지 를 동일 
방 향 으로 통 과 하는 9 로 부터 0200[/ 들 의 최대 수 를 
//(7') 라 한다면, <7`7= 77/(7`/ 이 다. 

즉 , 위 [7] 에 서는 파장 할당 문 제 를 경로 채색 문제 
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로 간 주 하여 주어진 문 제 를 해 결 하고 있는데, 주어진 
네트워크 토 폴 로 지 를 일반 트 리 라 가 정 하고 트 리 상 
의 모든 경 로 에 대해 파 장 을 할 당 한다고 할 경 우 에, 
해 당 하는 모든 경 로 에 대해 채 색 (6080 ㅁ 08) 할 수 있 
는 최소 컬러 수 는 일반 트 리 구 조 상 에서 모든 경 로 에 
대해 할 당 할 수 있는 최대 파장 수 와 같 음 을 증 명 하 
고 있다. 즉 , 최대 파장 수 (6<7` 혹은 //(7`)/ 의 범위 
내 에 서 원하는 임 의 의 모든 경 로 에 파 장 을 할 당 할 
수 있다는 것을 의 미 한다. 

하지만, [7] 의 경 우 에 있어서는 대 략 적 으로 정 의 와 
중 명 만이 된 상 태 이며 현 재 까지 이와 관 련 하여 실제 
알 고 리 즘 으로 구현, 기 발 표 된 논 문 은 없는 상 태 이다. 

따라서, 본 논 문 에서는 주어진 경 로 가 임의 경로 
가 아닌 모든 가능한 경 로 (31-[0-0) 에 대해, 앞서 
설명한 [7] 에 서 중 명 된 이 론 을 근 거 로, 다항 시간 내 
에 실제 해결 가능한 새로운 알 고 리 즘 을 제 안 하려 
한다. 


2. ㅁ 5\/ ㅅ ^ 알고리즘 


2.1 알고리즘 개요 

본 논 문 예서 제 안 하는 알 고 리 즘 은 위 의 정리 1 을 
근 거 로 일반 트리 상에서 모든 경 로 에 파 장 을 할 당 하 
는 알 고 리 즘 이다. 그러기 위해선 먼저, 최 대 로 필요 
한 파 장 의 개 수 (67) 혹은 //(7'/ 를 알아야 하며 이 
두 수 를 근 거 로 파 장 을 할 당 해야 한다. 이때, 이 두 

은 모두 동 일 함으로, 이 둘 중 어느 하 나 의 값 만 알 
아도 나 머 지 의 값 은 쉽게 구할 수가 있다. 

지 금 부터 우 리 는 7//(7) 의 값 을 알 고 자 한다. //(7 
는 주어진 트리 7 의 에 지 들 중, 가장 많은 경 로 를 포함 
하는 에 지 를 찾아 그 경로 수 를 구하면 된다. 일반적 
으로 임 의 의 어느 한 에 지 가 얼마나 많을 경 로 를 갖 
는 가 를 알기 위해서는 주어진 트리 7 를 해당 에 지 를 
중 심 으로 양 분 하 여 양 분 된 각 각 의 서 브 트 리 내에 있 
는 각 노 드 들 의 합 을 구해 이 둘 을 곱 하 면 된다. 따라 
서 , 이 문 제 는 주어진 트리 7 의 각 노 드 마 다, 이 노드 
를 근 노 드 로 하는, 자신 노 드 를 포함한 하위 노 드 들 
의 최대 개 수 를 조 사 함 으로써 해결할 수가 있다. 

주어진 트 리 를 7; 트리 7 의 임 의 의 한 노 드 를 0 라 
하고 노드 1 의 가 중 치 를 10(1/ 라 하자. 이때 10(0/ 는 
자신 노 드 를 포함한 하위 노 드 들의 개 수 의 합 으로, 
양 의 정 수 이다. 만일 트리 7 내 에 임 의 의 노 드 들의 


집 합 을 라 한다면, 
20(1)= 2067 200 


로 표 기 할 수 있다. 예 를 들어, 0(7`/ 인 경 우 는 주어진 
트리 7 내 에 있는 모든 노드 수 의 합 이다. 

주어진 트리 7 의 에 지 를 6 라 하자. 주어진 트리 
7' 로 부터 어느 한 에지 6 를 제 거 하면 각각 두 개의 
서 브 트리 77 과 72 로 나 널 수 있다. 즉 , 이것은 어느 
한 에지 6 를 중 심 으로 주어진 트리 2 가 두 개의 서브 
트리 77 과 72 로 양 분 됨을 의 미 한 다. 이때 서 브 트리 
7 의 모든 노 드 들이 서 브 트리 72 의 모든 노 드 들 로 
가는 경 로 의 수 는, 46(1'7/)40(72)/ 가 된다. 또한 반대 
의 경 우 도 마 찬 가 지 이 다. 따라서, 우 리 가 원하는 // 
(7`〉 의 값 은 주어진 트리 7 의 모든 에지 6 들 에 대해 
140(27/*10(72/ 의 값 을 조 사 하 여 이 값들 중 최대 값 을 
구하면 된다. 이 값 이 바로 77(7`') 즉 , 주어진 트리 
7 의 임 의 의 한 에 지 를 동일 방 향 으로 통 과 하 는 
00200/ 들 의 최대 수 이 며 , <7` 즉 , 주어진 0,20//[ 들 의 
집합 6 를 채 색 하는 데 사용될 수 있는 최소 컬러 수 
(혹은 파장 수 ) 가 된다. 

이 제 부터는 주어진 컬러 수 ( 혹 은 파장 수 ) 의 범위 
내 에 서 어떠한 방 법 으로 컬 러 를 할 당 하는 가 에 대해 
살 펴 보 고 자 한다. 

파 장 의 개 수 는 위에서 설명한 바와 같이, 일반적 
으로 110(7'7/*00(72)/ 즉 , 10(0/*10(0^"/( 이 때, 노드 1 와 
를 각각 77 과 72 의 최상위 노 드 라 하 자 .) 로 나타낼 
수 있으며, 이때 노드 1 와 를 연 결 하 는 특정 에지 
6 가 주어진 일반 트리 7 상 에서 최대 경 로 를 가진다. 
따라서, 이 특정 에지 를 중 심 으 로 주어진 일반 트리 
7 는 서 브 트리 77 과 72 로 양 분 될 수가 있다. 이렇게 
양 분 된 각 각 의 서 브 트 리 들 간에 적절한 컬 러 를 할당 
함으로써 최 초 의 파장 할 당 이 이 루 어 지 며 이렇게 할 
당 된 파 장 을 근 거 로 주어진 트리 상의 모든 경 로 에 
파 장 이 할 당 된다. 

주어진 일반 트리 7 의 모든 경 로 에 컬 러 를 할 당 하 
는 방 법 은 아래와 같이 크게 두 가 지 로 나 될 수 있다. 

0) (77000 (20707772 - 최초로 양 분 된 서 브 트리 
77 과 72 에 대해, 제한된 최대 컬러 수 7/(7`/ 의 범위 
내 에 서 일정 순 서 에 의해 파 장 을 할 당 한다. 

(2 /.0001 (26000776 - 최 초 가 아 넌 양 분 된 서 브 트 
리 77 과 72 에 대해, 제한된 최대 컬러 수 7/(7`) 의 
범위 내 에 서 다 음 의 제약 조 건 을 만 족 하면서 일정한 
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규 칙 에 의해 파 장 을 할 당 한다. 

[제약 조건] 주어진 네트워크 상에서 하 나 의 에지 
를 같은 방 향 으로 공 유 하는 어떤 두 경 로 도 동일한 
파 장 으로 할 당 될 수 없다. 


[10081 0010 ㅁ 08 방법] 

(22000 00007 방 법 은, 주어진 트리 7 를 최초 양 
분한, 서 브 트 리 77 과 72 에 대해 다 옴 과 같은 방 법 으 
로 파 장 을 할 당 한 다 .[ 그 림 2 참 조 ] 

0 서 브 트 리 72 에 서 서 브 트리 71 으 로의 컬러 
할당 

단계 1. 서 브 트리 72 의 근 노 드 로부터 72 의 전 노 
드로 288( 깊 이 우 선 탐색, 06001 8 5681700) 순 서 
를 따라 클러 부터 차례로 컬 러 2, 절 러 3... , 컬러 
00(7`7/ 을 서 브 트리 71 의 전 노드 개 수 만큼 할 당 한다. 

단계 2. 20856 의 순 서 에 따라 서 브 트리 72 


그림 2. 0010「100 방법 


의 다음 노 드 를 검 색 하 여 이 노 드 부터 서 브 트 리 77 
의 전 노 드 로 , 위 의 단 계 1 에 서 할 당 된 다음 컬 러 부 터 
차례로 적 용 해 나 간다. 
단계 3. 위 의 과 정 을 서 브 트리 72 의 마지막 노드 
까지 반 복 하여 7/(7`/ 의 수 만 큼 컬 러 를 할 당 한다. 
@@ 서 브 트 리 7 에 서 72 로 의 컬러 할당 서 브 트리 
72 예 서 서 브 트리 7) 으 로의 컬러 할 당 의 역 순 으 로 


컬 러 를 할 당 한다. 즉 , 걸러 7 은 컬러 //(7) 로 컬러 
2 는 컬러 //(77-7 로 컬러 3 은 컬러 //(77-2 로 계속 
해서 할 당 하여 컬러 7 이 될 때 까지 할 당 한다. 


[0621 (〉010 ㅁ 08 방 법 ][ 그 림 2 참 조 ] 

먼저 주어진 트 리 를 7; 7 의 임의 노 드 를 1, / 라 하 
고, 위에서 말한 특정 에지 6(7.//( 노 드 ) 는 노드 / 보 다 
상 위 노 드 ) 를 중 심 으로 양 분 된 트리 7 의 서 브 트 리 를 
각각 77, 72 라 하자. 또한 아래 그 럼 과 같이 트리 
7 에 서 노드 / 를 포 함 하지 않는 노드 의 자 노 드 들을 
노드 《 라 하며, 노드 / 를 근 노 드 로 하는 서 브 트 리 를 
2》, 또한 노드 1 은 노드 / 와 같은 의 미 로 / 이 외의 자 
노 드 들, 노드 2 는 노드 1 의 부 노 드 라 하며 노드 )71 을 
노드 / 의 자 노 드 들 이 라 고 가 정 한 다. 만일 여기서 
1.000( (00/07776 방 법 을 통해 할 당 된 컬 러 가 (4.8 에 
저 장 된 다 고 가 정 하면, 이때 4 《 는 각각 단일 노드 
혹은 트 리 의 전 노 드 가 되며, 노드 0 에 서 출 발 하여 
에 지 를 따라 노드 에 도 착 하 기 까지 거 쳐 가는 중간 
노 드 들 에도 모두 컬 러 가 할 당 될 것이다. 예 를 들어, 
(27.22 라 한다면 트리 7 의 근 노 드 를 시 작 으 로 깊이 
우선 탐 색 (086: 06001 015 56870) 방 식 을 이용, 
72 의 전 노 드 에 걸쳐 컬 러 가 할 당 된다. 또한 여기서 
는 1(/) 와 00《(1) 를 사 용 하였는데, 만일 <』,,0/ 라 하 
면 노드 를 거쳐 노드 [를 거치지 않고 노드 1 에 
도착한 컬 러 를 의 미 하며, (.,/7 마 하면 노드 [를 거 
치지 않고 해당 노드 1 에 서 출 발 하여 노드 를 거쳐 
가는 컬 러 를 의 미 한다. 여기서 주 의 해야할 점 은 컬러 
가 할 당 될 때는 반드시 동일 방 향 의 에 지 를 통 과 하 는 
같은 컬 러 가 없어야 한다는 것이다. 따라서, 컬 러 를 
할 당 할 때는 먼저 위 의 제약 조 건 을 만 족 하 는 지 를 
살 펴 보 아야 한다. 하지만, 본 알 고 리 즘 에서는 기본적 
으로 위 의 사 실 에 따르고 있으며, 각 요청 노 드 쌍 들 
에 대한 컬 러 의 할당 순 서 는 185 순 서 에 따 른 다 고 
가 정 한다. 

1.002【: 00/07776 방 법 은 최초 트리 분 할 이 후 부 터 , 
트리 7 의 각 요청 노 드 쌍 들 에 대해 일정 제 약 조 건 을 
만 족 하 면서 채 색 이 이루어진다. 여기서는 기 본 적 으 
로 주어진 트 리 의 유 형 을 세 가 지 로 나뉘 요 청 되는 
각 노 드 쌍 들 에 대해 컬 러 를 할 당 하였다. 즉 , 주어진 
트 리 가 위에서 말한 특정 에지 6(1.//( 노 드 』 는 노드 
보다 상 위 노 드 ) 를 중 심 으로 양 분 된 다고 할 때, 노드 
: 의 자 노드 수 에 따라 트 리 의 유 형 을 아래 그럼 2 와 


다중 광 네 트 워 크 애서 [\/ 문 제 를 해 결 하는 새로운 알고리즘 제안 455 


같이 세 가 지 로 구 분 한다. 

708 ㅅ . 노드 / 를 포함한 노드 』 의 자 노드 수가 
1 일 때 (이때 노드 의 자 노 드 는 노드 / 이 다.) 

708 0. 노드 를 포함한 노드 : 의 자 노드 수가 
2 일 때 

77060 (. 노드 / 를 포함한 노드 』 의 자 노드 수가 
3 보 다 크 거나 같을 때 


75786 ㅅ 


그림 3. / ㅇ 6067 (20/0/7/770 방 법 에서 트 리 의 세 유형 


1) 개 


먼저 위 의 778 스 를 좀더 세 분 하 면 아래 와 같이 
두 가지 유 형 으로 나 널 수 있다. 첫 번째 경 우 는 양분 
된 노드 : 가 주어진 트리 또는 서 브 트 리 의 최상위 노 
드 일 경 우 를 말하며, 이에 반해 두번째 경 우 는 그 반 
대의 경 우 를 말한다. 그 각 각 의 경 우 에 대해 우선 순 
위에 따라, 아래와 같이 순 차 적 으로 할 당 해 야 할 개 
수 만 큼 컬 러 가 부 여 된 다. 
@) 양 분 된 노드 : 가 주어진 트리 또는 서 브 트 리의 
최상위 노 드 일 경우 
1) <^>; 컬러링 
200) , 0, 순 으로 컬 러 를 할당 
1) (422 컬러링 
080 , (<, 순 으로 컬 러 룰 할당 
0 양 분 된 노드 : 가 주어진 트리 또는 서 브 트 리의 
최상위 노 드 가 아닐 경우 
1) <>; 컬러링 


200 혹은 <0.4007 그리고 (480, 
37 순 으로 컬 러 를 할당 

1) (47 컬러링 
@.00 혹은 (20) 그리고 <40 / 
(@,/ 순 으로 컬 러 를 할당 


2) 17808 8 


이 경 우 도 역시 위 의 7778 ㅅ 와 마찬가지로, 아래 
와 같이 두 경 우 로 나 될 수 있다. 따라서 그 각 각 의 
경 우 에 대해 우선 순 위 에 따라, 다 음 과 같이 순차적 
으로 할 당 해야 할 개 수 만큼 컬 러 가 부 여 된다. 

@) 양 분 된 노드 ; 가 주어진 트리 또는 서 브 트 리 의 
최상위 노 드 일 경우 

1) (21 그리고 (>> ㅠ 컬러링 
(@34 만일 (62/ 인 경우), (%6 40809 2 순 
으로 컬 러 를 할당 

1) (2 그리고 (72 컬러링 
((,: 만일 (4.2> 인 경우), (66 (0002 400 은 
으로 컬 러 를 할당 

@ 양 분 된 노드 ) 가 주어진 트리 또는 서브 트 리 의 
최상위 노 드 가 아닐 경우 

1) 6221 그리고 (227 ㅠ 컬러링 
(@《: 만일 (72/ 인 경우), (2.00/ 혹은 (002 
그리고 (> 400, (7 순 으로 컬 러 를 할당 
1) (222 그리고 (57 절 러 렁 ((…7 만일 (』× 인 
경우), 6.40.7 혹은 (60 그리고 (6 60405 
(,, 순 으로 컬 러 를 할당 

이 때, (>2, 인 경 우 에 컬러 (;, 를 우 선 적 으로 할당 
하는 이 유 는 , 할 당 할 수 있는 다른 컬 러 들 에 대한 이 
용 빈 도 를 높이기 위 해 서 이다. 


3) 178 


이 경 우 도 역시 위 의 7 ㅠ 1 ㅁ 8 와 마찬가지로, 아래 
와 같이 두 경 우 로 나 널 수 있다. 또한 그 각 가 의 경우 
에 대해 우선 순 위 에 따라, 다 음 과 같이 순 차 적 으로 
할 당 해 야 할 노 드 의 개 수 만큼 컬 러 가 부 여 된다. 

@ 양 분 된 노드 ) 가 주어진 트리 또는 서 브 트 리 의 
최상위 노 드 일 경우 

1) (221 그리고 (72 컬러링 
((@., 혹은 (/: 만일 (>2/ 인 경우), 0, 4 
6” 000, (2, 순 으로 컬 러 를 할당 

1) (22 그리고 (772 컬러링 
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(0; 혹은 8: 만일 <』> 인 경우), <』, 2, 
060 60040, 6, 순 으로 컬 러 롤 할당 
09 양 분 된 노드 ; 가 주어진 트리 또는 서 브 트 리 의 
최상위 노 드 가 아닐 경우 

1) (22, 그리고 (227 컬러링 
(@, 혹은 (;。/: 만일 <>>, 인 경우), (0 혹은 
60007 그리고 <06 ㅎ 00 6 0807, 200 순 으 
로 할당 

1) (272 그리고 (> 컬러링 
(66; 혹은 (7: 만일 (인 경우), 640. 혹 
은 (600 그리고 (6, (4092 460 (00990000 (920 
순 으 로 할당 


위 의 (>>, 나 혹은 <。× 인 경 우 에 있어서는, / 를 근 
노 드 로 하는 서 브 트 리 7% 나 혹은 을 근 노 드로 하는 
서 브 트리 27; 중 가 중 치 가 보다 많은 쪽 , 다시 말해 노 
드 전 체 의 개 수 가 많은 쪽에 우선 순 위 가 부 여 된 다. 
왜냐하면 노 드 의 개 수 가 많을수록 해당 서 브 트 리에 
서 할 당 해야할 컬러 수가 많 아 지 기 때문에 할 당 할 
수 있는 다른 컬 러 들 ( 예 를 들어 (>>』 인 경우, 80 
(09000 200 (0292 (019 의 (02000, <0292 어 등 등 ) 에 대한 이 용 빈 
도 를 높이기 위 해 서 이다. 

지 금 까지 살펴본 세 가지 유 형 은 서 브 트 리 72 의 
전 노 드 에 서 서 브 트 리 77 의 전 노 드 로 가는 컬러링 
이 아니라 서 브 트리 77 중 일부 즉 , 여기서는 노드 
: 나 혹은 노드 의 자 노 드 들 로 가는 컬 러 링 이었다. 따 
라서, 서 브 트리 72 의 전 노 드 에서 서 브 트리 71 의 노 
드 전 체 로 가는 컬 러 링 올 행 하 기 위해서는, 노드 ; 를 
상 위 노 드 인, 노드 2 로 두고 계 속 해 서 서 브 트리 77 의 
최상위 노 드 까 지 위 의 알 고 리 즘 을 다시금 반복, 적용 
시켜 나가야 한다. 


2.2 알고리즘 


지 금 까지 설명한 알고리즘 개 요 와 기본 가 정 을 토 
대로 실제 알 고 리 즘 을 기 술 하면 다 옴 과 같다. 

단계 1. 주어진 트리 7 의 전 노 드 들 에 대 한가 
중 치 4(72), 20(22), 4(3/, …. , 40(/( 이 때, 1 는 트리 7 내 
의 임 의 노 드 이 다 .) 를 구하여 최대 경 로 를 갖는 에지 
6(1,// 를 찾는다. 

단계 2. 위 의 에지 6 를 중 심 으로 렁 크 된 두 노드 
: 와 / 중 가 중 치 가 보다 크 거나 같은 노 드 를 근 노 드 로, 
주어진 트리 7 를 재 배 열 한다. 


단계 3. 재 배 열 된 트리 7 를 위 의 단계 1 을 통해 
구 해 진 특정 에지 6(1.// 를 중 심 으로 서 브 트 리 7: 과 
72 로 양 분 한다. 

단계 4. 만약 트리 7 의 모든 경 로 에 부 여 된 컬러 
가 하나도 없다면 (77000 (/0007774 을 행하고, 그렇지 
않으면 서 브 트리 77 과 72 에 대해 각각 0007 
(2000777@ 을 행한다. 

단계 5. 주어진 서 브 트리 77 과 72 를 각각 2 라 놓 
고, 트리 7 까 더 이상 양 분 되지 않을 때 까지 각 각 의 
서 브 트 리에 대해 위 의 단계 1 에 서부터 5 까 지를 반복 
해서 행한다. 


2.3 알고리즘 분석 


본 논 문 에 서 제 안 하고 있는 알 고 리 즘 의 시간 복잡 
도 에 대해 계산해 보자. 주어진 트리 내에 있는 전 
노 드 의 개 수 를 /; 이 라 할 때, 우선 단계 1 의 경우, 주어 
진 트 리 에 대해 가 중 치 를 계 산 하는 문 제 는 해당 트리 
의 각 노 드 를 18“5 순 으로 방 문 하 기 만 하면 되므로 
지간 복 잡 도 는 ()000 이 다. 또한, 단계 2 화 '3 의 경우 
역시 주어진 트리 내에 있는 각 각 의 에 지 를 한번씩 
방 문 하 면 되므로 시간 복 잡 도 는 ()(6) 이 다. 하지만, 
단계 4 와 5 의 경 우 는 좀 다르다. 왜냐하면, 위 의 두 
단 계 에서 주어진 트리 내의 모든 경 로 에 대한 실질적 
인 파 장 이 할 당 되 기 때 문 이 다. 이때, (3100201 010 ㅁ 708 
의 경 우 는 최초 한번만 수 행 되면 되므로 주어진 서브 
트리 각 각 의 개 수 를 / 이 라 할 때, 시간 복 잡 도 는 
007” 이 다. 이에 반해 000! (20007778 의 경우, 시간 
복 잡 도 는 다 음 과 같이 계 산 된다. 

주어진 트 리 의 06001 를 계 산 하 면 , 대략 168 7 이 고 
한 0620 마 다 최대 (2<= ㅠ <= ㅋ =10@6 ㅁ ) 의 10081 00100108 
이 행 해 지 며 한 번 의 10001 0010 ㅁ 08 마 다 할 당 해야할 
최대 컬 러 수 를 2 ㅁ ^(= ㅁ 0/2*7/2) 이 라 할 때, 이 ㅠ 에 대해 
양 분 된 두 서 브 트 리 내의 전 노 드 (0/2"* ㅁ /2") 마 다 탐 
색 해야 하므로 이때 걸리는 탐 색 시 간 이 약 108 
ㅠ ㅁ 00102” 56070 로 가 정 ) 정 도가 걸린다고 하면 (0 
07"708 77/ 만 큼 의 수 행 이 이루어진다. 이것을 수 식 화 
해서 간단히 나타내면 아래와 같다. 


226. + 4 (가 108 72)) 흐 2108 2 


따라서, 본 알 고 리 즘 의 전체 시간 복 잡 도 는 0007" 
108 7) 으 로 다항 시간 내 에 서 주어진 트리 내에 있는 
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모든 경 로 에 파 장 을 할 당 할 수 있는 새로운 알고리즘 
을 제 안 했다. 


3. 결론 및 향후 연구 방향 


다가오는 21 세 기를 생각해 볼 때, 광 네트워크 기 
술 은 아주 중요한 요소 기술 중의 하나로 떠오르고 
있다. 이들 중 다중 광 네트워크 분 야 에서 해 결 해 야 
할 중요한 기술 중의 하 나 가 바로 주어진 경 로 를 설 
정 하 는 데 있어 최소 수 를 이 용 하 여 효 율 적 으로 파장 
을 할 당 하는 문 제 이다. 따라서, 본 논 문 에서는 네트워 
크 의 위상 구 조 를 트 리 의 경 우 로 한 정 지어, 이러한 일 
반 트리 상에서 주어진 모든 경 로 에 대해 파 장 을 할당 
하는데 있어 최소 수 의 파 장 만을 이 용 하 여 다항 시간 
내에 해결할 수 있는 새로운 알 고 리 즘 을 제 안 하였다. 

제안한 알 고 리 즘 의 시간 복 잡 도 는 (007' 108 72) 으 
로 계 산 되었는데, 이 복 잡 도 는 다항 시간 알 고 리 즘 이 
긴 하지만 더욱 개 선 시켜야 될 여 지 가 있다고 사 려 된 
다. 따라서, 이 알 고 리 즘 의 시간 복 잡 도 를 줄여 전체 
수행 시 간 올 향 상 시키는 것이 앞으로 수 행 해 야 할 
첫 번째 과 제 이다. 또한, 이 개 선 된 알 고 리 즘 을 실제 
프 로 그 램 으로 구 현 함 으로써 이를 검 중 해야 할 것이 
다. 그밖에, 만일 요 청 된 트 리 에 서 일부 링 크 에 장애 
가 발 생 한 다든지 아니면, 이미 모든 경 로 에 파 장 이 
할 당 되어 있는데도 불 구 하고 추가적인 연결 요 청 이 
발 생 한 다든지 할 경 우 에 어떠한 방 식 으 로 파 장 을 보 
다 효 율 적 으로 할당 할 것 인 가 가 앞으로 수 행 해 야 
할 두 번째 연구 과 제 이 다. 
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